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摘要　为了能准确快速提取特征和可靠匹配特征点对，提出一种稳健的基于特征点的配准算法。首先改进了

Ｐｌｅｓｓｅｙ角点检测算法，有效提高所提取特征点的速度和精度。然后利用相似测度归一化互相关（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｃｒｏｓｓ

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ，ＮＣＣ），通过双向最大相关系数匹配的方法提取出初始特征点对，用随机采样符合法（Ｒａｎｄｏｍｓａｍｐｌｅ

ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ，ＲＡＮＳＡＣ）来剔除伪特征点对，实现特征点对的精确匹配。最后用正确匹配特征点对实现图像的配准。

实验表明，该方法能够快速准确地提取两幅图像间的对应特征点，大大降低了误匹配的概率，两幅图像光照不一

致、重复性纹理、旋转角度比较大等较难自动匹配情形下，仍能有效地实现图像的配准。
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１　引　　言

图像配准是确定同一场景、不同时间、不同视点

或者不同成像方式的两幅图像之间的几何变换参量

的技术。它是视频压缩与编码、图像超分辨力复原、

模式识别、图像融合、运动目标检测等中的一项关键

技术，在导航、地图与地形配准、自然资源分析、天气

预报、环境监测、生理病变等许多领域有重要的应用

价值。它依据一些相似性度量来决定图像间的变换

参量，使从不同传感器、不同视角、不同时间获取的

同一场景的两幅或多幅图像，变换到同一坐标系

下，在像素层上得到最佳匹配的过程。

图像配准的方法大致可以分为三类：基于灰度

信息的图像配准方法、基于特征的图像配准方法和

基于变换域的图像配准方法。基于特征的图像配准

方法是目前最常用的方法之一，其最大的优点是能

够将对整个图像进行的各种分析转化为对图像特征

（特征点、特征曲线等）的分析，从而大大减小了图像

处理过程的运算量，对灰度变化、图像变形以及遮挡

等都有较好的适应能力。

Ｓｚｅｌｉｓｋｉ
［１］以手动确定至少４对特征点，并以特
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征点像素的亮度误差构造优化函数来估计图像间的

点变换关系，由于以特征点像素的亮度误差构造优

化函数，因而对图像的光照变化非常敏感。Ｙａｎｇ

等［２］利用角点集的凸包概念来解决仿射变换下的图

像配准和场景识别问题，该方法为离散角点的对应

匹配提出了一个新的思路，但它只适合易于提取特

征轮廓的简单场景，且要求点集的凸包能够反映目

标物的轮廓特征，这对于普遍意义的图像配准问题

显然是不现实的。Ｚｈａｎｇ等
［３］提出基于ＳＵＳＡＮ

（Ｓｍａｌｌｅｓｔｕｎｉｖａｌｕｅｓｅｇｍｅｎｔａｓｓｉｍｉｌａｔｉｎｇｎｕｃｌｅｕｓ）

算法的自动配准方法，该算法分成粗细两级匹配，其

对于影像的出界点（Ｏｕｔｌｉｅｒｓ）大于５０％以上时难以

配准，而且ＳＵＳＡＮ算法在实际应用中对噪声比较

敏感，特征点的定位准确度不高。Ｚｈａｎｇ等
［４］提出

的基于极线约束的匹配方法首先使用传统方法提取

图像角点，以固定大小的窗口选取角点的领域，用互

相关建立起始匹配集，通过稳健地估计基本矩阵恢

复极线几何，最后利用该极线约束对初始匹配集做

筛选，得到可靠的匹配集。该方法在两幅图之间平

移变换时，匹配结果较好，但当存在旋转、伸缩和尺

度变换时匹配效果较差。

基于现有图像配准算法处理图像时速度慢且在

特定情况下适应性较差、对特征要求严格的缺陷，给

出了从特征点提取、匹配到图像间变换估计的稳健

的配准算法。首先改进Ｐｌｅｓｓｅｙ角点检测法：一方

面用一种能够更准确提取角点的角点响应函数式，

同时利用窗口抑制非最大法、阈值设置以及边界模

板加快了角点提取的速度和所取角点的合理性，另

外采用二次多项式来逼近角点反应函数找到角点的

亚像素级精确位置。用双向最大相关系数进行粗匹

配时，为了补偿两幅图像由于光照产生的不同，将原

图与经过中值滤波图像相减的结果作为操作的对象。

稳健 性 的 随 机 采 样 符 合 法 （Ｒａｎｄｏｍ ｓａｍｐｌｅ

ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ，ＲＡＮＳＡＣ）有效剔除了伪匹配对的干扰，

实现特征点对的精匹配。引入归一化坐标处理使算

法 更 加 稳 定，直 接 线 性 变 换 （Ｄｉｒｅｃｔｌｉｎｅａｒ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＤＬＴ）算法计算出准确稳定的投影变

换矩阵。与前述算法相比，本算法适应性强、速度快，

对于两幅图像光照不一致、重复性纹理、旋转角度比

较大等较难自动匹配情况能得到良好的效果。

２　特征点自动提取

２．１　角点的提取

角点检测算法［５］主要分基于边缘和基于灰度两

类提取算法，由于前者对边缘的提取依赖性比较大，

如果检测到的边缘发生错误或是边缘线发生中断

（在实际中经常会遇到这种情况），则会对角点提取

结果造成较大影响。而基于灰度提取算法主要通过

计算局部范围内灰度和梯度变化剧烈的极大点来达

到检测目的，无需进行边缘提取，因而在实际中得到

了广泛应用。其中最具代表性的几种角点检测有：

Ｍｏｒａｖｅｃ算子角点检测、Ｆｏｒｓｔｎｅｒ算子角点检测、

Ｓｕｓａｎ检测算法、Ｈａｒｒｉｓ角点检测算法。Ｐｌｅｓｓｅｙ角

检测器在一致性和有效性方面均具有优良的性能，

所提取的兴趣点具有旋转、平移不变性，稳定性好等

优点。

Ｐｌｅｓｓｅｙ角点检测算法
［６］的基本思想是利用图

像的灰度变化率确定角点，该方法通过计算一个与

图像的自相关函数相联系的矩阵 Ｍ的特征值，即自

相关函数的一阶曲率来判定该点是否为角点，如果

两个曲率值都高，那么就认为该点是角点。

Ｐｌｅｓｓｅｙ角点检测算子定义任意方向上的自相

关值犈（狌，狏）为

犈（狌，狏） ［ ］狌 狏 犕［］狌
狏
，

犕 ＝
犃 犆［ ］
犆 犅

＝

　　ｅｘｐ －
狓２＋狔

２

２σ（ ）２ 
犐２狓 犐狓犐狔

犐狓犐狔 犐２
［ ］

狔

，

（１）

其中犐狓、犐狔 分别为图像狓、狔方向的梯度值，狑（狓，狔）

为高斯滤波器， 表示卷积运算。犕 为２×２的对称

矩阵，因此必然存在２个特征值λ１和λ２，特征值反映

了图像像素的特征性，即如果点（狓，狔）为一特征点，

那么关于这个点的犕 矩阵的２个特征值都是正值，

并且它们是以（狓，狔）为中心的区域中的局部最大

值，则特征点可用评价函数表示为

犚＝ｄｅｔ（犕）－犽ｔｒ
２（犕）， （２）

其中ｄｅｔ（犕）＝λ１λ２、ｔｒ（犕）＝λ１＋λ２，ｄｅｔ为矩阵的

行列式，ｔｒ为矩阵的迹（矩阵对角线元素的和）。设定

一个合理的阈值犜，当由（２）式算出的犚大于该阈值

时，则表示找到了一个角点，否则就不是。特征点一

般是局部范围内的极大兴趣值对应的像素点。因此，

在计算完各点的犚值后，要进行非极大值抑制，提取

原始图像中所有局部兴趣值最大的点。其中犽是一

实验值，一般犽＝０．０４～０．０６。

２．２　改进的犘犾犲狊狊犲狔角点检测算法实现及实验分析

针对原始的Ｐｌｅｓｓｅｙ角点检测单一阈值设定、

定位精度低以及实时性差等一些缺陷，本文提出了

５５４



光　　　学　　　学　　　报 ２８卷

几点改进。从而从图像中提取出尽可能多又定位精

确的点特征，同时加快提取角点的速度。

１）对图像的每一个点计算其在横向和纵向的一

阶导数以及两者的乘积，得到３幅新的图像。在图

像处理中不易求得偏导数，利用３×３卷积核与原图

像做卷积便可求得原图像每一点的偏导数。为了减

少图像噪声对提取角点的影响，对这３幅图像进行

高斯滤波。

２）根据角点响应函数式计算原图像上对应的每

个像素的犚值。原始Ｐｌｅｓｓｅｙ角点响应函数式中的犽

值是一个经验常数，随意性较大，造成角点提取可靠

性的降低，在图片状况不一的情况下，容易影响到角

点提取的准确性。考虑到犚实质是角点检测信号，行

列式的值大、迹的值小为角点信号，反之为边缘信号

的特点。因此采用如下比值法计算角点响应函数

犚＝
ｄｅｔ（犕）

ｔｒ（犕）＋ε
， （３）

（为了避免矩阵迹有时可能为零在分母中补加很小

的数ε），与Ｐｌｅｓｓｅｙ角点检测中提出的响应函数相

比，它避免参量犽的选取，减少了犽选择的随机性，

具有实用性，可靠性好，准确度高。

３）选取局部极值点，一般都是选择一个适当的

阈值，然后将兴趣值大于该阈值的像元作为特征像

元，兴趣值小于阈值的像元，则被筛选掉。这种做法

虽然简单易实现，但单一阈值的选取对于非均质图

像来说可能导致部分特征点也被筛选掉。为了克服

这一缺陷，本文采用图像中窗口内抑制非最大的方

式结合阈值的设定来进行特征点的筛选。在图像中

选取一个适当的窗口，将窗口中兴趣值最大的像元

保留，而将窗口中其余像元删去，移动窗口对整幅图

像的进行筛选。局部极值点的数目往往很多，根据

要求设定一合理的阈值选出兴趣值最大的若干个点

作为最后的结果。另外，为了加快提取的速度，采用

边界模板将对匹配作用不大的边界角点排除。

图１是运用无阈值算法、原Ｐｌｅｓｓｅｙ角点提取和

本文所用方法的对比图（＋表示提取到的角点），图１

（ｃ）兴趣阈值为最大兴趣值的０．００１，共得角点２６４

个，图中提取前１５６个最大兴趣值；图１（ｂ）和图１（ｄ）

参量设置：抑制非最大窗口为７×７，阈值设为１２００，

高斯低通滤波器模板大小为６×６，标准差σ＝２。实验

条件：Ｐ４３．０ＧＨｚ，５１２ＭＢ，ＷＩＮＸＰ，Ｍａｔｌａｂ７．０。

由图１（ｂ）和图１（ｃ）可看到对后续匹配无用的

边界角点被提取出来，而图１（ｄ）图中边界角点已基

本排除。

图１ 不同算法角点提取图

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｒｎｅｒｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

　　从表１可以看出，本文采用的角点提取算法与无

阈值提取算法相比较，在运算速度和后续的匹配率上

都有所提高，与原Ｐｌｅｓｓｅｙ角点检测相比时间上有了

很大的提高，提取的角点性能更好、提取的速度更快。

４）亚像素角点定位，本文中采用二次多项式

犪狓２＋犫狔
２＋犮狓狔＋犱狓＋犲狔＋犳＝犚（狓，狔）来逼近角点反

应函数犚，实现角点的亚像素级精确位置。用已经检

测出来的角点周围的像素点可以建立含有犪～犳６个

未知量的超定方程组，运用最小二乘法求解这个超定

方程，亚像素级角点对应的是二次多项式的极大值点。
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表１ 角点提取的比较

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｃｏｒｎｅｒｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ Ｎｕｍｂｅｒｏｆｃｏｒｎｅｒｓ／ｐｉｘｅｌ Ｃｏｒｎｅｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ Ｔｉｍｅｆｏｒｃｏｒｎｅｒｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ／ｓ

Ｃｏｒｎｅｒｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｗｉｔｈｏｕｔｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ３６８ Ｈａｖｉｎｇｍａｎｙｆａｌｓｅｃｏｒｎｅｒｓ ０．６８８

ＯｒｉｇｉｎａｌＰｌｅｓｓｅｙｃｏｒｎｅｒｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ １５６
Ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍ ｃｏｒｎｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ａｎｄｏｍｉｔｔｉｎｇｓｏｍｅｃｏｒｎｅｒｓ
１．１２５

Ｃｏｒｎｅｒｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ １３６
Ｕｎｉｆｏｒｍ ｃｏｒｎｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ

ｈａｖｉｎｇｆｅｗｆａｌｓｅｃｏｒｎｅｒｓ
０．２５

３　特征点匹配

对两幅图像提取的特征点中有相当多的冗余

点，如果不去除这些冗余的特征点将会导致匹配参

量的误差，甚至导致匹配失败。选择合适的点匹配

准则寻找对应特征对，是实现图像配准正确性和精

确度 的 重 要 保 证，常 用 的 角 点 匹 配 算 法 有

Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距离法 、松弛标记法 、确定性退火算法

以及迭代最近点算法（Ｉｔｅｒａｔｉｖｅｃｌｏｓｅｓｔｐｏｉｎｔ，ＩＣＰ）。

本文提出的匹配算法分为两步：利用双向最大相关

系数（Ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｇｒｅａｔｅｓｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，

ＢＧＣＣ）进行粗匹配；然后用随机采样符合法对其进

行提纯，实现图像的精匹配。该方法在去除冗余特

征点的同时能准确提取正确的匹配特征点对。

３．１　双向最大相关系数粗匹配

粗匹配用双向最大相关系数的方法，建立一个

相 似 测 度 归 一 化 互 相 关 （Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｃｒｏｓｓ

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ，ＮＣＣ）
［７］，只有当两角点均是相对于对

方相似度量值最大时才认为匹配成功。

相关系数定义如下：

犆犻犼 ＝∑
狀

犽＝－狀
∑
狀

犾＝－狀

［犐１（狌
１
犻 ＋犽，狏

１
犻 ＋犾）－珔犐１（狌

１
犻，狏

１
犻）］×［犐２（狌

２
犼＋犽，狏

２
犼＋犾）－珔犐２（狌

２
犼，狏

２
犼）］

（２狀＋１）（２狀＋１） σ
２
犻（犐１）×σ

２
犼（犐２槡 ）

， （４）

犐１、犐２ 为两幅图像的灰度；狀×狀是窗口的大小；设第

一幅图像中的角点为犱犻，犻＝１，…，犿，第二幅图像

中的角点为犱犼，犼＝１，…，狀，则（狌
１
犻，狏

１
犻）和（狌

２
犼，狏

２
犼）分

别为两幅图中第犻个和第犼 个待匹配的特征点。

珔犐（狌，狏）是角点窗口区域的平均灰度值

珔犐（狌，狏）＝
∑
狀

犻＝－狀
∑
狀

犼＝－狀

犐（狌＋犻，狏＋犼）

（２狀＋１）（２狀＋１）
， （５）

窗口区域的标准方差

σ＝
∑
狀

犻＝－狀
∑
狀

犼＝－狀

犐２（狌＋犻，狏＋犼）

（２狀＋１）（２狀＋１槡 ） －珔犐
２（狌，狏），（６）

用双向最大相关系数算法进行角点的粗匹配具体

为：

１）以图像犐１ 中的任意一个角点为中心选取一

个狀×狀的相关窗口，在犐２ 中以与犐１ 中的角点具有

相同坐标的像素点为中心选取一个大小为犱犾×犱犺

的矩形搜索区域，然后对犐１中的角点与犐２中搜索窗

口区域内每一个角点计算相关系数犆犻犼，将相关系数

最大的角点作为犐１ 给定角点的匹配点，得到一组匹

配点集。

２）同样，给定图像犐２ 中的任意一个角点，搜索图

像犐１中对应的窗口区域内与之相关系数最大的角点

作为犐２给定角点的匹配点，得到一组匹配点集。

３）最后在得到的两组匹配点集中搜索相同的

匹配角点对，认为该角点对是相互匹配对应的，至

此，完成了角点的初始匹配。

为了补偿两幅图像由于光照产生的不同，将图

像用７×７的中值滤波器进行平滑，然后将原图与经

过滤波的图像相减的结果作为操作的对象。

３．２　随机采样法精匹配

如果仅使用双向最大相关系数进行匹配就会产

生错误的匹配对，有时错误匹配的比例会非常高，严

重干扰了变换矩阵的估计，导致图像配准失败。因

此，必须对特征点对加以校正，去掉错误的匹配对。

文中随机采样符合法进行精匹配。

随机采样符合法［８］基本思想：首先根据具体问

题设计出某种目标函数，然后通过反复提取最小点

集估计该函数中参量的初始值，利用这些初始参量

值把所有的数据分为所谓的“内点”（ｉｎｌｉｅｒｓ，即满足

估计参量的点）和“出格点”（ｏｕｔｌｉｅｒｓ，即不满足估计

参量的点），最后反过来用所有的“内点”重新计算和

估计函数的参量。具体作法是，在输入数据中采样

７５４
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所谓的最小点集，并利用每次取样所得到的最小点

集估计出所要确定的参量，同时根据一定的判别准

则来判别输入数据中哪些是与该组参量相一致，即

“内点”，哪些是不一致的，即“出格点”。如此迭代一

定的次数之后，将对应输入数据中“内点”比例最高

的所估计出的参量值作为最终的参量估计值。

随机采样符合法算法的具体描述过程如下：

１）犖＝１，ｔｒｉａｌｃｏｕｎｔ＝０；

２）如果犖＞ｔｒｉａｌｃｏｕｎｔ，转３），否则输出犎；

３）随机选取不重复四点，ｃｏｕｎｔ＋＋；

４）若有三点共线且ｃｏｕｎｔ＜ｍａｘＤａｔａＴｒｉａｌｓ，转

３），否则转５）；

５）计算变换矩阵 犎，记录犱犻狊＜狋的匹配内点

ｉｎｌｉｅｒｓ，统计内点个数ｎｉｎｌｉｅｒｓ；

６）若ｎｉｎｌｉｅｒｓ〉ｂｅｓｔｓｃｏｒｅ，则ｂｅｓｔｓｃｏｒｅ＝ｎｉｎｌｉｅｒｓ，

ｂｅｓｔｉｎｌｉｅｒｓ＝ｉｎｌｉｅｒｓ，计算采样次数犖，ｔｒｉａｌｃｏｕｎｔ＋＋，

转７）；

７）若ｔｒｉａｌｃｏｕｎｔ＞ｍａｘＴｒｉａｌｓ，输出犎；否则转２）。

算 法 中：ｔｒｉａｌｃｏｕｎｔ 为 目 前 采 样 次 数，

ｍａｘＤａｔａＴｒｉａｌｓ为随机选取性质良好四点的最大次

数，ｍａｘＴｒｉａｌｓ为实验的最大采样次数，犖 为得到比

例狆所需的采样次数，狋为距离阈值，ｄｉｓ为判断内

点与出格点的准则。

图２ 几何距离

Ｆｉｇ．２ Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｄｉｓｔａｎｃｅ

在上述算法中以实际匹配点与其估计的匹配点

之间的几何距离作为判决准则，以确定正确的匹配

点，即“内点”。设点狆′和狇′分别为点狆 和狇在各自

对应图像中估计出来的对应点，则图像中一个点的

实际匹配点到其估计匹配点之间的几何距离（图２）

定义为

犱（狆，狆′）＝犱（狆，犎
－１
狇）＝ 狆－犎

－１
狇 ，

犱′（狇，狇′）＝犱（狇，犎狆）＝ 狇－犎狆 ，
（７）

式中 · 表示欧式距离。考虑到对称性，几何距离

判决准则函数定义为

ｄｉｓ＝∑
狀

犻＝１

［犱犻（狆犻，′狆犻）
２
＋ ′犱犻（狇犻，′狇犻）

２］＝

∑
狀

犻＝１

（狆犻－犎
－１
狇犻

２
＋ 狇犻－犎狆犻

２）， （８）

　　若计算出的ｄｉｓ大于给定的距离阈值，则对应

的匹配点被认为是出格点；若计算出的ｄｉｓ小于给

定的距离阈值，则对应的匹配点被认为是“内点”，只

有“内点”才适合计算变换矩阵犎。

对随机采样符合法算法的改进说明：

１）存在一种归一化坐标系，在此坐标系下估计

的变换矩阵优于其它坐标系。通过对数据进行归一

化处理，可以提高算法的稳定性，减少噪声的干扰。

归一化变换：１）对图像点做位移变换，使得图像的原

点位于图像点集的质心；２）对图像点做缩放变换，使

得图像点分布在以质心为圆心半径为槡２的圆中。

定义由平移变换和尺度变换组成的归一化变换矩阵

犜ｎｏｒｍ＝犜ｔｒａｎ犜ｓｃａｌｅ，

平移变换矩阵

犜ｔｒａｎ＝

１ ０ －狓

０ １ －狔

烄

烆

烌

烎０ ０ １

，

其中 狓 和狔 为点集的平均值；尺度变换矩阵

犜ｓｃａｌｅ＝

槡２
狉犿狊

０ ０

０
槡２
狉犿狊

０

烄

烆

烌

烎０ ０ １

，

其中

狉犿狊＝
１

狀 ∑
狀

犻＝１

（狓犻－狓）
２
＋（狔犻－狔）槡

２，

狆ｎｏｒｍ ＝犜ｎｏｒｍ狆犻 ＝犜ｎｏｒｍ

狓犻

狔犻

烄

烆

烌

烎１

，

狇ｎｏｒｍ ＝犜ｎｏｒｍ狇犻 ＝犜ｎｏｒｍ

狓^犻

狔^犻

烄

烆

烌

烎１

，

式中犻表示第犻个角点。

２）本文采用文献［９］所提到的ＤＬＴ算法估计

变换矩阵，该法可得到更准确的参量。求解投影变

换参量至少需要８个方程，需要在相邻的两幅图像

中选取狀（≥４）对特征对应对，特征对可以通过上述

角点匹配过程获得。设图像犐１ 和犐２ 之间的投影变

换为（以齐次坐标表示）

′狓犻

′狔犻

′狑

烄

烆

烌

烎犻

＝

犺０ 犺３ 犺６

犺１ 犺４ 犺７

犺２ 犺５ 犺

烄

烆

烌

烎８

狓犻

狔犻

狑

烄

烆

烌

烎犻

，

通过叉积方程可以表示为 ′犡犻×犎犡犻＝０其中 ′犡犻＝

（′狓犻，′狔犻，′狑犻）
Ｔ，令犺Ｔ犼 表示犎 的犼行，那么叉积方程可
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以表示为犃犺＝０即

０Ｔ － ′狑犻犡
Ｔ
犻 ′狔犻犡

Ｔ
犻

′狑犻犡
Ｔ
犻 ０Ｔ － ′狓犻犡

Ｔ
犻

－ ′狔犻犡
Ｔ
犻 ′狓犻犡

Ｔ
犻 ０

烄

烆

烌

烎
Ｔ

犺１

犺２

犺

烄

烆

烌

烎３

＝０，（９）

实际中通过对犃进行ＳＶＤ分解，犺的解就是犞的值。

４　算法测试及结果分析

为测试该算法的优越性和适应性，选择建筑物

和人物两组具有代表性的不同类型进行实验。实验

条件：Ｐ４３．０ＧＨｚ，５１２ＭＢ，ＷＩＮＸＰ，Ｍａｔｌａｂ７．０。

本算法各步骤的参量设置：１）Ｐｌｅｓｓｅｙ角点检测：高

斯低通滤波器的模板为６×６，标准差为１，兴趣值阈

值２２００，抑制非最大窗口为７×７；２）粗匹配：相关窗

口为３×３，对应搜索范围犱狌 和犱狏 分别被设为图像

犐２ 的宽度和高度的１／４，中值滤波的窗口为７×７；

３）精匹配：内点距离阈值狋＝０．０１。

第一组图为从不同角度拍摄的建筑物图，重叠

区域存在树叶、旗帜等运动的物体。两幅图大小均

为２５０×１７０像素，与经典的基于频域的方法相比，

本文算法不会受到图像尺寸的限制，而经典的基于

频域的方法只能检测两幅具有２狀×２狀 的图像。

图３用改进Ｐｌｅｓｓｅｙ进行角点检测，分别提取了

１６４和２０６个角点，所提取角点有很好的一致性和重

复性，角点分别用“·”和“＋”表示。图４对两幅角点

提取图用双向最大相关系数进行粗匹配，得到６５个

初匹配的对应点，其中含有“出格点”（误匹配的角

点）。将两幅图像对应的粗匹配角点叠加在一幅图

上，“·”表示图４（ａ）中的角点，“＋”表示图４（ｂ）中的

对应角点，图中匹配成功的角点用线连接，未能匹配

的角点仍然分别用“·”和“＋”标记。结果表明仍存

在部分伪匹配（与主导方向不一致的连线）。图５为

经过随机采样符合法对粗匹配结果进行提纯后得到

４４对特征点。可以看到那些伪匹配对已经被剔除，

实现了特征点对的正确匹配。图６为根据估计出来

的投影变换矩阵对图像图３（ａ）进行逆向映射变换，对

比原始图和配准后图可以看到图３（ａ）已变换到与图

３（ｂ）同一坐标系下，实现了配准。

图３ 原始建筑物角点提取图

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｒｎｅｒｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅｉｍａｇｅｓｏｆｂｕｉｌｄｉｎｇ

图４ 双向最大相关系数算法粗匹配对

Ｆｉｇ．４ ＲｏｕｇｈｍａｔｃｈｉｎｇｂｙＢＧＣＣ

图５ 随机采样符合法精匹配对

Ｆｉｇ．５ ＥｘａｃｔｍａｔｃｈｉｎｇｂｙＲＡＮＳＡＣ

　　第二组图是对人物图像进行配准，人物图像不

同于建筑物，角点提取困难，而且本文所选图像相对

于一般人物图像增加了难度，具有明显缩放旋转，皮

肤与帽子特性非常相似，更容易出现伪匹配对。文

献［４］算法存在旋转缩放时不能得到正确的配准图，

而实验验证本文算法能很好地适应这种情况，得到

９５４
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稳定准确的配准图。

图７对两幅图分别提取了１０３和８５个角点，

图８为角点进行双向最大相关系数粗匹配，得到４３

对初始匹配对应点，其中出现了伪匹配，像帽子与皮

肤被错误地认为是一对匹配点对。经过ＲＡＮＳＡＣ

对粗匹配结果进行提纯后（图９）得到９对精匹配特

征点（为了更好的看到匹配点，实验中将两幅图进行

叠加），其中错误的匹配点对已经被剔除。根据估计

出来的投影变换矩阵，对图像图７（ａ）进行逆向映射

变换后得到效果很好的配准图，如图１０所示。

图６ 建筑物配准结果图

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｇｉｓｔｅｒｅｄｉｍａｇｅｏｆｂｕｉｌｄｉｎｇ

图７ 人物角点提取图

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｒｎｅｒｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅｉｍａｇｅｓｏｆｐｅｒｓｏｎ

图８ ＢＧＣＣ算法粗匹配对

Ｆｉｇ．８ ＲｏｕｇｈｍａｔｃｈｉｎｇｂｙＢＧＣＣ

图９ ＲＡＮＳＡＣ精匹配对

Ｆｉｇ．９ ＥｘａｃｔｍａｔｃｈｉｎｇｂｙＲＡＮＳＡＣ

图１０ 人物配准结果图

Ｆｉｇ．１０ Ｒｅｇｉｓｔｅｒｅｄｉｍａｇｅｏｆｐｅｒｓｏｎ

　　为了对比算法性能，给出定量的评定，这里同时

应用改进前后的配准算法来对第一组图（建筑物）进

行配准实验，原始算法采用无阈值算法提取角点（若

使用原始Ｈａｒｒｉｓ角点检测运行时间更长），在匹配时

没有进行坐标的归一化变换。算法比较如表２所示。

从表２可看以出，本文图像配准算法与原始图

像配准算法相比较，在运算时间和匹配率（精配准与

粗匹配特征点对比值）上都有较大提高，采用ＤＬＴ

算法和归一化坐标避免了图像配准过程中变换矩阵

不稳定导致的错误配准，使算法的实用性大大加强。

０６４
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表２ 两种方法对比

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

Ｎｕｍｂｅｒｏｆ

ｃｏｒｎｅｒｓｉｎｔｗｏ

ｉｍａｇｅｓ／ｐｉｘｅｌ

Ｒｏｕｇｈ

ｍａｔｃｈｉｎｇ

／ｐｉｘｅｌ

Ｅｘａｃｔ

ｍａｔｃｈｉｎｇ

／ｐｉｘｅｌ

Ｍａｔｃｈｉｎｇ

ｒａｔｅ

Ｒｕｎ

ｔｉｍｅ／ｓ

Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ

ｍａｔｒｉｘ

Ｏｒｉｇｉｎａｌｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ ３６８／５０９ １０３ ４６ ４５％ ９．１４４ Ｕｎｓｔａｂｌｅ

Ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ １６４／２０６ ６５ ４４ ６８％ １．８７５ Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｌｙｓｔａｂｌｅ

５　结　　论

图像配准技术在大型航空照片和卫星遥感图像

的镶嵌、环境监测、虚拟场景的构建和虚拟漫游、智

能交通监控等诸多方面具有的重要意义。本文针对

点匹配过程中误匹配以及实时性问题提出了一种稳

健的特征点自动配准方法，对大量不同图片的实验

结果表明，文中的算法速度快、错误匹配率低、适应

性较强。该方法改进 Ｈａｒｒｉｓ角点检测法，使得到的

角点分布均匀有效并且提高了算法的实时性。在

Ｈａｒｒｉｓ角检测器提取兴趣点的基础上提出用两级

匹配方法来提取对应特征点对，这种方法能快速准

确地提取出待配准图像中的对应特征对，很好地消

除各种条件下的不良匹配，取得非常好的配准效果。
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